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vorhegende Erlindung betnfft eirc Vornch - 
tung zur Stromungsfuhrung in Radialstromreaktoren 
zur Kontaktierung einer fluiden Phase mit Feststoff, 
wooei a) em oder rnehrere zylinderformig oder als 
Vieleck ausgebildete Radialstromreaktoren nachein - 
ander geschaltet sind, b) in oen Radiaistromreakto - 
rer em oder rnehrere Festbetten parallel oder in 
einem WinKel zum auBeren Martel des Radial - 



Strom reaktors und zueinander angeordnet smd. c) 
die Festbetten Ein - und Auss^xdmraume langs der 
Strdmungsrichtung der Fluide seitlich begrenzen. d) 
das Volumen der Einstromraume mindestens dem 
der Ausstrdrrraume entspricht und e) in den Fest- 
betten ggf. in axiaier Festbettrichtung Warmetau - 
scherrohre vorhanden smd. 
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Die Erfmdjng tetr fft em Vertahren und eme 
Vomchtung zur Strc mungsfuhr ung in Radial- 
stromrea<to r en zur Kontaktierung einer fluiden 
Phase mit Feststoff jnj findet Anwenduny auf den 
Gebieten der Reaktons- und Adsorptionstechn k 
sowie der Umweltscnutztecnnik. beispielsweise zur 
Renigung von Atlufgasen und PKW - Auspuffga - 
sen. 

Bekannt snd Verfahren und Vorrichtungen. die 
eme glechmaBige Anstrc mung der Ka:alysator - 
Oder Adsorbens - Festbetten nur unter Zuhiffenah- 
mc zusarzhcher Embauciemcntc crmcghchen(DD - 
PS 113 263.DD-PS 133 582. DD - PS 133 705. 
DD-PS 70 071, DE-OS 2 614 692. DE - PS 3 
334 775). 

Die GB-PS 1 481 0:7 oeschreibt eme Vor- 
nchtung. die aus vielen nemandergescha-: htelten 
zylndrischen Schuttungen mit gleichen radialen 
Abstanden bestent und zur Ruckgewinnung von 
Fdelmetallen dient. Diese Vornch*.ung ermoglicht 
keme Vergleichsmafiigung der fluider Phase uber 
die Festbettlange. 

Bekannt ist eme Vorrichtung, bei :ier der Ge - 
samtstrom in viele Einzelstrdme durch de Schut- 
tung unterteilt wird. die sich aus halbkreisfcrmigen 
Reaktorbetten zusammensetzt. Die halbkreisfor - 
migen Reaktorbetten sind abwechsefnd an den 
Enden verbunden und Ziehen sich zum Mittelpunkt 
des Reaktors hin. Eine Vergleichmafligung uber die 
Hohe des Reaktors wird nicht erreicht. 

In der US - PS 4 883 646 wird zur besseren 
AusnLtzung der Schiittjng em Festbett mit einem 
Radia strombett kombimert Diese Vomchtung er - 
mcglicht keme Verringerung der Reaktorhche. 

Die bekannten Vorrichtungen und Verfahren 
ermdglichen eine VergleichmaBigung der durch 
das Festbett stromendon fluiden Phase nut durch 
hohe Material- und Energiekostem die sich durch 
Zusatzemnchtungen. herbeigefuhrle Zwangs - 
stromfuhrung der fluiden Phase. Druckvedusten 
und daraus resuttierenden Einsatz grc-fierer Kom - 
pressoren ergeben. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorric htung 
fur em Verfahren zur Sttomungsfuhrung in Radial - 
stromrea<toren zur Kontaktierung einer Fluiden 
Phase mit Feststoff zur Verfugung zu stellen. das 
unter Senkung von Drue kverlusten bei gleichzeiti - 
ger Erh:hung des Wikrungsgrades eine gleich - 
maBige Anstrdmung der fluiden Phase uber die 
gesamte Schuttlange durch Verwendung einer ko - 
stengunstigen Vomchtung mit eme' gegenjber 
dem bisher ubhehen Stand der Techn.k vernnger- 
ten Reaktorlange ermogiicnt. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost. daB a) in 
den Radialstromreraktoren em Oder mehrere Fest - 
better parallel Oder in einem Winkel zum auBeren 
Mantel des Radialstromreaktors und zuemander 
angecrdnet sind und jedes Festbett einen unab- 
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nangig vom Gesamt - Radialstrorrreaktor arbet - 
tenaen Radialstronreaktor bildet und die emzelnen 
Festoetten gegenemander nicnt durch Trennwande 
abgeyrenzt sind. b) em oder mehre'e zyimderfor - 
5 m.y oder als V-eleck ausgebildete Radialstrumre - 
aktoren nacheinander geschaltet sma. c) die Fest - 
better die Ein- und Ausstromraume langs der 
Stomungsnchtung aer Fluide seitlich begrenzen. 
d) das Volumen der Ausstrcrrvaume groBer als das 
■ o der Einstromraume st und e) in den Festbetten 
ggfs. in a dialer Festbettncntung Warmetauscher - 
rohrc vorhanden sind. 

EdmaungsgemaB ist es moglich. daB die Vor - 
nchtung aus einen oder mehreren uberemander 
'5 angeordneten Radialstromreaktoren besteht. die ein 
mneres und auBeres Teilfestbett bilden, so daB em 
enger Einstromraum und zwei groBe Ausstrom - 
raume, die groBer als das doppelte des Einstrom - 
raumes smd, entstehen M ndestens sollten jedoch 
20 die Volumma der Ein- und Ausstrcmraume gleich 
sem. Die Teilfestbetten sind parallel oder in einem 
Wmkel zueinander so angeordnet daB die Ein- 
stromraume im Langsschmtt rechteckig smd oder 
die Fcrm eines Spitzkeiles brlden. Der Gesamt - 
25 strom der fluiden Phase wird bei Eintritt m den 
Einstromraum des Festbettes in zwei Teiistrcme 
geteilt. die das Festbett radial nach mnen und 
radiai nach aufien durchstrc men. Die beiden Ted - 
strcme werden einzeln odei als Gesamtstrom ab - 
30 gefuhr. 

ErfmdungsgemaB sind das innere und aufiere 
Teilfestbett vorzugsweise zylindnsch oder als 
Vieleck ausgebiidet Es ist aber ebenfalls moghch, 
daB der Einstromraum im Langsschnitt rechteckig 
35 ist oder die Form eines Spitzkeiles bildet.Ferner 
kann der Radialstromreaktor in Langsrichtung 
durch Trennwande in Teilreaktoren unterteilt sein, 
so daB jeder Teilreaktor als selbstandiger Reaktor 
arbeiten kann. 

40 In einer Vanante der erfmdungsgemaBen Vor - 

nchtung ist von den drei Teilreaktoren mittels 
Vertilschaltung emer auf Adsorption, ein zweiter 
auf Deso'ption und em dntter auf Kuhlung derart 
einsteilbar. daB bei feststehendem Reaktor em 
45 Drenadsorber simulied wiro. 

In einer weiteren Vanante der erfindungsge - 
maBen Vomchtung werden zwei vorzugsweise pa- 
rallel nebeneinander stehenden Radialstromreak- 
toren uber sine Brennkammer mitemander ver- 
so bunder. In den Reaktoren ist em als Zylmderman - 
tel jde- als Vieleck ausgeoildeter Festbetteil un - 
tercetracnt. dessen Mante'flache parallel mit Ab - 
stand zu der auGeren Mantelflache des Radial- 
stromreaktors angeordnet ist. Das Festbett bildet 
55 son-it den auBeren Mantel eines Zentral r ohres. 
Dieses Rohr bildet das Einstromrohr . Durch em 
weiteres quer zur Str omungsnchtung des m dem 
Emstrcmrohi fheBenden Fluids angeordnetes 
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Festbett ist das Einstromrohr einseitig verse hlos- 
sen. Die Brennkammer ist so angelegt, daB die 
durch das quer zur Stromungsrichtung angeord - 
nete Festbett verschlossene Seite des Einstrorn - 
rohrs an diese angrenzt. Uber die quer zur Stro- 
mungsrichtung angeordneten Festbetten und die 
Brennkammer sind somit beide Einstromrohre 
miteinander verbunden 

Die; Festbetten konnen erfindungsgemaB aus 
Adsorbenzien bestehen, mittels derer sich aus den 
strdmenden Flutden Bestandteile entfernen lassen. 
Als Adsorbcns kommcn hicrbei alio handelsubli - 
chon Molckularsicbpackungcn in Botracht. Sohr gut 
la fit sich beispielsweise Natriumaluminiumsilikat 
verwenden. Ebenso ist es moghch, daB das Ad - 
sofbens aus hydrophobierten Molekularsieben be - 
steht. Weitere einsetzbare Materialien sind Aktiv - 
konle, Aluminiumoxid oder Silicagel. 

In einer anderen Variante der Erfindung konnen 
die Festbetten aus einer Schlttung katalyt:schen 
Materials, insbesondere nichtmetalhschen Oxiden 
bestehen Bevor^ugt wird hierbei eine katalytische 
Schuttung aus Eisenoxid - Pel - lets.Derartige 
Festbetten werden insbesondere verwendet bei 
Ver - fahren mit katalyttscher Nachverbrennung. 
Hierbei werden die Fluidstrome zunachst uber das 
Katalysatorbett geleitet. Den Fest- betten ist in 
Stromungsrichtung eine Brennkammer nachge- 
ordnet, in welcher dte z.B.m einem verunreinigten 
Gas vorhandenen Schad stoffe verbrannt werden. 
Die Schuttung aus kataiytischem Material dient 
dabei gleichzeitig zur Warmespeicherung, so daB 
die Warme durcr periodischen Wechsel der Stro - 
mungsrichtung regenerate zu - ruckgewonnen und 
in der Schuttung hm- und hergeschoben wird 

Die Voraussetzung fur eine gleichmaBige An - 
stomung uber die Reaktorlange in einem Radial - 
stromreaktor wie 

- Verringe r ung dei Reaktorlange 

- enger Einst'bmraum fur die fluide Phase 

- groBer Ausstrcmraum nach der Schuttung, 
die- bei den bekannten Radialstromreaktoren nicht 
gleichzeitig verwirklicht werden konnen. werden 
durch die erfindungsgemaBe Losung bei Erhohung 
der Effektivitat reahsier. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung weist Ef - 
fekte auf, die nach dem Stand der Technik nicht 
bekannt waren und fur nicht moghch gehalten 
wurden Denn die besc hriebenen Anordnungen der 
Festbetten in den Reaktoren fuhren zu einer au - 
Berordentlichen Vergleichma3igung des durch das 
Festbett stromenden Fluids. Bisher konnte dies 
namlich nur durch hohen Material- und Energie - 
aufwand und Zuhilfenahme von zusatzlichen Ein - 
richtungen. z.B. durcti Einbau von Trennwanden 
zwischen den Festbetten erreichl werden. Die 
Verluste und damit insbesondere der Einsatz von 
groBen, kostenintenstven Kompressoren konnen 



somit erfindungsgemaB verhindert werden. 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand der 
Zeichnungen naher erlautert werden. Die Figuren 
zeigen: 
5 Figuren 1 a - d: 

Stromungsformen bei Einsatz von Radialstrom- 
reaktoren. 
Figuren 2a, b 

Die erfindungsgemaBe Losung mit zwei Ra - 
/a dialstromreaktoren. 
Figur 3: 

Katalytische Nachverbrennung unter Vcrwcn - 
dung eines Radialstromreaktors mit in einem 
Winkel zueinander angeordneten Teilfestbetten. 
75 Figur 4: 

Reinigung eines groBen Abluftstromes mit drei 

RadialstromreaKtoren. 

Figuren 5a - e: 

Die erfindungsgemaBe Losung mit zwei Ra - 
20 dialstromreaktoren und mit katalytischer Nach- 

verbrennung 
Figuren 6a - d: 

Doppelringstromer mit Dreiteilung. 
Figur 7: 

25 Einfachringstromer mit Dreiteilung. 

Figur 8: 

Simulation eines Drehadsorbers. 
Figur 9: 

Vorrichtung mit Festbett quer zur Strdmungs- 

30 richtung . 

PrinzieN kommen erfindungsgemaB die in den 
Figuren 1a - d dargestellten Stromungsformen in 
Betracht. Dabei stellen die Vananten gemaB den 
Figuren 1 a und b z - formige Stromungsformen 

35 dar. Deren Kennzeichen ist, daB die Strome in dem 
Zentralronr 91 und dem auBeren Ringraum 92 
dieselbe Richtung haben. Dagegen verlaufen die 
Fluidstrome in den Figuren 1 c und d in entge - 
gengesetzter Richtung. 

40 Die Figuren 1 b und d haben gemeinsam, daB 

die Strdmung vom aufteren Ringraum 92 zum 
Zentralronr 91 verlauft, wahrend dies in den Figu- 
ren 1 a und c umgekehrt ist. 

Die gleichmaBigere Gasverteilung ist bei der 

45 Auslegung der Reaktoren gemaB den Figuren 1 c 
und d gewahrleistet. In der Praxis lassen sich je - 
doch die in den Figuren 1 a und b dargestellten 
Verhaltnisse leichter realisieren. 

Nach Figur 2a besteht die Vorrichtung aus zwei 

so Radialstromreaktoren, die durch einen Kolonnen- 
boden 8 getrennt und ubereinander in einem Ap - 
parat angeordnet sind. Das innere und auBere 
Teilfestbett t und 2 sind parallel zueinander ange- 
ordnet. 

55 Das Beispiel zeigt die Anwendung der erfm - 

dungsgemaGen Losung zur Reinigung eines Ab- 
luftstromes, der Lc semittel enthalt, durch ein kon - 
tinuierliches Adsorptionsverfahren, indem abwech - 
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selnd der ooere und der untere RarJiaistromreaktor 
in de r Adsorptions - Oder Des:>rp r ionsphase ar - 
beite: tr der Adsorptionsphase geiangt der Ab - 
iuftsirum ourcn oen Gaseintnt- 6 ir cert engen 
En'Sl' : mr a^m 5- Der geSd'TKt* Abiu f tstr urn wird in 
zwei "^eilstrcme getetlt. die das aus emem Adsor - 
bens oesteherde innere urid auBere Teilfestbett 1 
und 2 radial nacn innen und radial nach auBen 
gletchmaG-c Doer die Reaktoriange durchstromen. 
dabe. gereimg: werden una uber den Gasaustntt 7 
abgefuhrt wercen 

In acr Dcsorptioosphaso wird Hofidamcf durch 
Saugcn aus Gasaustntt 6a durc r ; don Gasantntt 7a 
und oie Te;ifestbetteri 1 und 2 geieitet und damit 
das vorhe r adscrbierte Losungsnittel dosorbiert 
und 'Tut denr heiBoampf abtransoorjert. 

Nach Fugu' 2b wird wie in Figur 2a vedahren. 
nur daB die Teilfestbetten 1 und 2 War metau - 
scherrohre 12, die in Sammelbehaltern 13 und 14 
eingetjundeo sind enthalten durch d.e Kaltluft 
wahrend der Aosorptionsphase Oder HeiBdampf 
wahrend der Desorptionsp'hase stromt. 

Da^ kuhl- bzw. Heirmediurr geiangt durch 
den Eintritt 15 und Cbe- - den Sammelbehalter 13 in 
die WaVmetauscherrohre 12 und verlaBt diese uber 
den Sammelbehalte'' 14 una den Austntt 16. Die 
Adsonptionsphase lauft wie h Figur 2a ab. In aer 
Desorptionsphase werden djrch den HeiBdamrf 
der dj'Ch die Warmetauscherrohre 12 stromt die 
Festbetten 1 und 2 aufgehetzt und die acso-biertcn 
Lc sur gsmmel wieder desorbiert. Uber Gasein - 
Lind Gasaustntt 6a and 7a wire saubere Umge - 
bungs luft durch die Teilfestbetten 1 und 2 gesaugt 
und damit die desorbierten Lbsungsmittel ab - 
transc-ortiert. 

Nach Figur 3 soil em groBer Abluftstrom ven 
200 000 m 3 h gereinigt we r den. Die Vomchtung 
besteht aus drei ubereinander angeordneten und 
dutch Kolonnenboden 8 getrennte Radialstrcmre - 
aktoren Die ~eiitestbetten 1 und 2 sind parallel 
zueinander angeordnet. 

In den Figuren 4a und b « st scnlie Biich eire 
kontmuierhehe Ad- und Desorption mi* festste - 
hendem Radialstroma dso r ber durch Simulation ei - 
nes Drehadsorbers mittels Ventilumschaltungen 
besenneben. Hi€:rbei wird beisoielswetse daven 
ausgegangen. daB die 1 eilabschnne 78 und 83 
zeithch versetzt der Adsorption unterworfen sind. 
Das Rohgas wiro nienbe- in den EtnstroTKaum tb 
gc-p-eGt und vet.aB: oen Realtor radial zu den 
mneren und acBe-en Zwischenraumen 86 Lind 87. 

Wahrend in den Abschnitten 78 bis 83 d.e 
Adsorption startfmdet. wire in dem Teilabscnnitt 77 
Josorbien:. Hierbei stromt der Deso' pti oris luft s:rom 
im Geyenstron zur Adsorptionsncntung durcr d-e 
Schuttung. d.h aus dem inneren und auBertn 
Zwtschenraum 86 und 87 in cen Zwischenspalt 8v 



Wahrend dieses Prozesses wird geichzeitig 
aer Teiiabscnnin 84 gekuhit 

Wenr die Desorption im Abschnitt 77 beendet 
lit. enuig; die Umscnaltunc d.h.. die Desorpnons - 

t siufe wire durcn Umsohalten der Ventile auf KCh - 
lung entsprechend dem Te latcschnitt 84 geschaltet. 
Gie chzeitig beginnt in dem gekuhtten 
Teilabschmtl84 die Adsorption, wobei du-ch Um - 
schaltung de- Venttie auf Adso-ption gemaT; den 

-c Pfeilncntungen in den Abschnitten T 0 und 83 ge - 
schaltet wird. 

Dor Vortcif dieso- Anlago ist daB dor gesamtc 
Adsorber tenstcht. Das Umsenalicn von Adsorption 
au ( Desorption oder Kuhlung ertolgt ahem durch 

<5 die Umschaltung der entsprecnenden Ventile 

Figur 4t zeigt die Vertiischaltung fur emen in 
font Abschmtte untertetlten Adsorbe- fur die Lose- 
mitteliuckgewinnung Die Ventile 101. 103. 105 
sowie 113. 116 und 1 19 sind geoffnet. so daB das 

20 Rohgas 21 in drei Teilabsc nnitten des Reaktors der 
Adsorptionsphase unterworfen ist und als Remgas 
9i den Adsorber 85 verlaBt Dabei sind die Venttie 
102, 104. 106 und 111. 112 114, 115, 117, 118 
geschbssen. 

25 Die Reaktorabschnitte an den Ventilen 107, 

108, 109 und 110 werden dabei gekuhit bzw. de- 
sorbiert. Dazu sind die Ventile 107, 109, 121. 122, 

123 una 125 geschlossen und 108. 110. 120 und 

124 geeffnet. Der Ventilator 93 saug: uber 120. 108 
30 Kuhllutt 89 durch den Teiireaktor. der sich in der 

kuhlphase befindet. und HeiSluft 90 uber 124. 110 
durcn den Teiireaktor, der sich in der Desorp- 
tionsphase befindet. Die Kuhlluft mischt sich nach 
Vebasser des Adsorbers mit der Ic'semsttelbela - 

35 denen heiBen Luft und de- Mischs:rom geiangt in 
den KJhlabscheider 94. wo das Losemittel aus - 
kondensierl Nach erfolgter Desorption werden die 
Ventile umgesc haltet und die Desorptions - und 
kuh lungsohase rucken um einen Teilreak:or weiter. 

40 Das zuruckgewonnene- Losjngsmittel fa I It kontinu - 
terlich im Kuhlabscheider 94 an. 

Nach Figur 5 wird die- erfinderische Losung fur 
du. katalytische Nachverbrennung verwendet. Em 
Abluftst'om 9 wird durch den Brenner- 10 auf die 

45 Eintrittemperatur von 400 c C erwarmt und geiangt 
uber cen Mischungsraum 11 in den Einstrbmraum 
5 teir sich in zwei Teilstrcme, stromt durch das 
auBere und innere Teilfestbett 1 and 2 in die Aus - 
strcmraume 3 und 4. veremt s:ch wieder zu einem 

so Gosamtstrom und wrd djrch Warmetauscherrohre 
12 rr- Gegenstrom zum kalten Abluftstrom gefuhrt 
Die Teilfestbetten 1 und 2 smo m e nem Winkei 
von 1C o zuemander angecdret. 

Ir-^ den Figuren 6 b:s 8 sind weitere Beispiele 

st des e'rfindur gsgemaBen Reaktors rut katalytischer 
Hdi hverbrer riuny daryestellt. Hierbei werden fur 
die Schcttung schwach katal/tsche Eisenoxd- 
Pellets vcrzugs A'eise verwendet 
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In den Figuren 6a -e sind die beiden Radial - 
stromreaktoren 17 und 18 in Stromungsrichtung 
nachemander angeordnet. Zwischen den Reaktoren 
befindet sich die Brennkammer 28. Die Reaktoren 
17 und 18 werden auBerdem durch die vertikaten 
Tiennwande 19 und 20 in zwei Halften geteilt. Die 
dargestellte Anlage ist jedoch nicht auf zwei Re- 
aktoren begrenzt. Sie kann vielmehr modulartig auf 
einc groBere Anzahl von Reaktoren vergroBert 
we rden. 

Die Anlage in dem Beispiel gemaB Figur 6a 
wnd angefahren, indom der Rcaktor 17 zunachst 
auf ca. 700 o C erhitzt wird. Die Tempcratur des 
Reaktors 18 liegt hingegen bei etwa 50-100 o C 
Der Rohgasstrom 21 wird uber den Lufter 22 an - 
gesaugt und gelangt uber die Umschaltklappe 23 
in den Reaktor 17. Hierbei sind die Ventile 24 und 
25 geoffne*. und die Ventile 26 und 27 geschios - 
sen Der Rohgasstrom wird durch die auf 700 o C 
erhitzte Schuttung im Reaktor 17 aufgeheizt. Durch 
dh"; Abgabe der Warme an den Rohgasstrom kuhlt 
si"h das Festbett ab Gleichzeitig erfolgt in dem 
Festbett die katalytische Umsetzung der Schad- 
stoffe. 

In der Brennkammer 28 wird das Rohgas auf 
die endgultige Reak tionstemperatur gebracht 
Hierbei werden die Schadstofte fast vollstandig 
ve-'brannt. Die heiBe gereinigte Luft gelangt an - 
scnlieBend in den Reaktor 18 und gibt hier ihre 
Warme an die kaltere Schuttung ab. Dazu werden 
die Ventile 29 und 30 geoffnet und die Ventile 31 
und 32 geschlossen. 

Bevor die Warmefront im Reaktor 18 durch - 
bucht, wird das Ventil 25 geschlossen und das 
Ventil 27 geoffnet. Die Folge hiervon ist, daB das 
Rohgas fur kurze Zeit (ca. 30 Sek.) nur durch die 
Halfte 17a des Reaktors 17 stromt, wahrend die 
Halfte 17b mit gereinigter Luft gespult wird. Hierzu 
wird das Ventil 33 geoffnet und uber den Lufter 34 
und die Umschaltklappe 35 ein kleiner Teilstrom 
der gereinigten Luft m den Reaktorteii 17b gepreBt 
Hierdurch wird das restliche Rohgas aus der Halfte 
17b des Reaktors 17 m die Brennkammer 28 ge - 
spJIt. Am Ende des Spulvorganges ist die Halfte 
17b des Reaktors 17 mit Remluft gefullt. 

Nach AbschluB dieses Teilschrittes ertolgt die 
Umschaitung der Klappe 23 und Gas Rohgas ge- 
langt uber die Ventile 29 und 30 in den jetzt auf 
700 o C erhitzten Reaktor 18 Gleichzeitig mit der 
Umschaitung der Ktappe 23 werden die Ventile 24 
und 27 geschlossen und die Ventile 26 und 25 
geoffnet Das Rohgas gelangt nunmehr von oben 
in die Brennkammer 18 und e'hitzt als gereinigte 
Remluft den Teil 17b des Reaktors 17. Gleichzeitig 
wnd jber den Lufter 34, die Klappe 35 und das 
Ventil 26 die linke Seite 17a des Reaktors 17 vom 
Rohgas freigespult (ca. 30 Sek ). 
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Nach Beendigung der Spulung des Teils 17a 
des Reaktors 17 werden die Ventile 33 und 26 
geschlossen und das Ventil 24 geoffnet Die heiBe 
Remluft stromt nun durch beide Teile des Reaktors 

5 1 7. Hierbei sind die Ventile 24 und 25 geoffnet 
wahrend die Ventile 26 und 27 geschlossen sind. 
Kurz bevor die Warmefront im Reaktor 17 durch - 
bricht, wird der Spulvorgang am Reaktor 18 unter 
Umschaitung der Ktappe 35 eingeleitet. Bemer - 

w kenswert ist hierbei, daB die Spulzeit wesentlich 
gertnger ist, als die Umschaltzeit, z.B. Umschaltzeit 
T u - 10 Min., Splilzcit T sp = 30 Sek.. Die 
Spulmcngc ist ebenfalls gonnger als die Rohgas - 
menge und wird immer der Brennkammer zuge - 

15 fuhrt. 

Der Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens 
und der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist darin 
zu sehen. aaB die bei der Nachverbrennung nach 
dem Stand der Technik auftretenden Temperaturen 

20 von ca. 800-1000 o C auf etwa 600 o C durch die 
Anwendung der schwach katalytischen Pellets ab - 
gesenkt werden Im Idealfall bei Schadstoffkon - 
zentration groBer als 1g/m 3 wird der Brenner nur 
beim Anfahren benotigt. Die Warmefront wird im 

25 folgenden im Apparat hin und her geschoben und 
verlaBt die Schuttung nicht. Hierbei werden die 
Ventile 24 - 27,29 - 32 und 33 sowie die Urn - 
schaltklappen 23 und 35 nur durch relativ kalte Luft 
beaufschlagt. D.h., die Beanspruchung dieser be - 

30 weglichen Teile ist relativ gering, so daB auch der 
VerschleiB niedrig gehalten werden kann. 

Die Reaktoren nach den Figuren 6b bis c un - 
terscheiden sich gemeinsam von dem in Figur 6a 
dargestellten Reaktor dadurch, daB die Umschalt- 

35 klappe 35 und der Spuilufter 34 entfallen. 

Der in Figur 6b wiedergegebene Reaktor stellt 
eine Variante des zuvor beschriebenen Reaktors 
gemaf: Figur 6a dar Auch hierbei smd die Reak- 
toren durch die Trennwande 36 und 37 in zwei 

40 etwa gleich groBe Halften aufgeteilt. Der heiBe 
Reaktor 17 wird bei geoffneten Ventilen 38 und 39 
mit Rohgas beaufschlagt. Das kalte Rohgas kuhlt 
die Festbettschuttung ab, wahrend das Rohgas 
seinerseits sich aufheizt. Nach dem Passieren der 

45 Brennkammer 28 bei geoffneten Ventilen 40 und 
41 durchstrdmt die saubere heiBe Luft die kalte 
Festbettschuttung des Reaktors 18 und gibt an 
diese ihre Warme ab. 

Kurz vor dem Umschalten der Strdmungsnch - 

so tung erfolgt wieder die Spulung des Teils 17b des 
Reaktors 17. Hierfur bleibt das Ventil 38 weiter 
geoffnet, wahrend das Ventil 39 geschlossen wird. 
Das Ventil 44 wird geoffnet, so daB saubere Spul- 
iuft durch den Teil 17b des Reaktors 17 stromt. 

55 Hierbei smd die Ventile 45 42 und 43 geschlossen, 
wahrend die Ventile 40 und 41 geoffnet sind. 

Zur Umkehr der Stromungsrichtung wird die 
Umschaltklappe 23 betatigt, so daB das Rohgas 
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von oben nach unten in den Reaktor 18 f ieBt. 
Du cn L^ffnen des Ventils 39 unc SchlieBen aes 
Ventiis 38 wird gleichzeitig erreicht. daB d e ge - 
sarnte L jft uber die Seite 1 7b des Reaktors 1 7 
stromt. Durch SchlieBen des Ventils 44 und Offnen 
des Ve^tils 45 la Bt sich die Spu-ung aei Halfte 17a 
des Reaktors 17 erreichen 

Der in Figur 6c dargestellte Reaktor ist eme 
Vanante des Reaktors gemaB Figur 6b. Der Un - 
terschiec besteht ledigtich darin, daB die Reaktoren 
17 und 18 mcht durch eine vertikaie Wand unte' - 
tcilt sind 

In Figur 6d ist oic regenerative Nachverbren - 
nung unter Verwendung von zwei Ringstromad - 
sorbern nnit Rohgaszufuhrung in den oeiden Aus - 
strcmraumen dargestellt. Die Radialstromreaktoren 
17 una 18 werden durch d\e Trennwand 77 in zwei 
gleich groBe Teikeaktoren 17a und 17b bzw. 18a 
und 18b unterteilt. 

Entsprechend den ooigen Schilderungen wird auch 
hier gearbeitet D.h., he heiBer Schuttung des 
Reaktors 17 sind die Ventile 61, 62 sowie 69-72 
geoffnet. wahrend die Ventile 65 und 66 ge - 
schlossen sind 

Umgekehrt ist bei kalter Schuttung des Reak- 
tors 18 die Scnaltung wie folgt Die Ventile 63 und 
64 sowie 73 -76 sind geoffnet, wahrend die Ventiie 
67 und 68 geschlossen sind 

Durch die wiedergegebenen Schaltungen wird 
erreicht, daB kaltes Rohgas zunachst durch die 
heiBe Schuttung des Reaktors 17 stromt und hier - 
bei Warme an das Rohgas abgegeben wird 
Demzufoige kuhlt sich die Schuttung ab. Nach 
Durchstromen der Brennkammer 28 stromt heiBe 
Lutt m die kalte Schuttung des Reaktors 18. Die 
Luft kuhlt sich ab. wahrend die Schuttung sich 
aufheizt, da die heiBe Luft Warme an diese abgibt 

Entsprechend den obigen Schilderungen er - 
folgt auch die Spulung. Beispielsweise wird die 
Halfte 17b des Reaktors 17 dadurch gespult, daB 
die Ventile 65. 61 sowie 69-72 geoffnet werden. 
wahrend die Ventile 62 und 66 gescnlossen sind 
Das gesamte Rohgas wird wahrend der Spiilzeit 
dadurch uber die Halfte 17a des Reaktors 17 ge - 
fuhrt. Die Halfte 17b des Reaktors 17 wird gleich- 
zeitig mit sauberer Remluft beaufschlagt. d.h., das 
Restrohgas wird durch die Remluft in die Brenn- 
kammer 28 gespult 

Vor dem Durchoruch der Temperaturf'ont im 
Reaktor 18 wird die Umschaltklappe 23 umgestel't. 
so daB das Rongas 21 in den Reaktor 18 gelangt. 

Zw Spulung der Halfte 17a ces Reaktors 17 
werden die Ventle 62. 66 und 69-72 geoffnet. 
Gleichzotig werden die Ventile 61 und 65 ge- 
schlossen. Hierdurch wird erre eh".. daB die ge- 
samte Remluft uber die Halfte 17b des Reaktors 17 
gefurvt wire, wahrend die Halfte 17a sich in Spul - 
stellung befmdet. 



In Figur 6e t st scnheBhch erne Vanante darge- 
stellt. bei der das Gas im auGeren Ringraum ent - 
gegengesetzt zur Strcmungsrichtung rr, Zentral - 
rohr st-cnt. 

5 Durch oen Reaktor 18 mit heiBer Schjttung 

wird das kalte Rohgas gesaugt. Die Ventile 95. 96 
sind geoffnet und 97. 98 geschlossen. Da das kalte 
Rohgas am AuBenmantel des Apparates 
(einschlieBlich Brennkammer? stromt kann hier 

*o weitgenend auf besondere IsoliermaBnahmen ver - 
zichtet werden. 

Der Reaktor 17 ist zugloich im kaltcn Zustand. 
Die Ventile 93 und 94 sind geoffnet. Die aus der 
Brennkammer 28 kommende heiBe, gesauberte 

^5 Luft st'cmt durch die kalte Schuttung des Reaktors 
1 7 unc erhitzt diesen. 

Um die Reste an Rohgas aus dem Reaktor 18 
zu entfernen, werden die Ventile 95 sowie 97 ge- 
offnet und 96 sowie 98 bleiben geschlossen Durch 

20 diese MaBnahme- wird erreicht, daB die Seite 18a 
des Reaktors mit sauberer Spulluft beaufschlagt 
wird. Zur Spulung des Reaktorteils 18b werden die 
Ventile 96 sowie 98 geoffnet und 95 sowie 97 
geschlossen. 

25 Der Reaktor gemaB den Figuren 7a -c zeigt 

ein Beispiel. bei welchem der Reaktor durch die 
vertikalen Trennwande 46, 47, 48 in drei gleiche 
Einzelreaktoren unterteitt ist. Ebenso wie bei den 
zuvor geschilderten Reaktoren wird mit einer hei - 

30 Ben und kalten Schuttung gearbeitet. Beispiels - 
weise kann das zuflieBende Rohgas durch das 
Festbett des Reaktorteils 49 aufgeheizt werden. 
Uber die Brennkammer 28 stromt die geremigte 
Abluft in das Festbett des Reaktors 50 und gibt 

35 dort an das Festbett die Warme ab. Wahrend die- 
ses Vorgangs wird im Reaktor 51 mit sauberer Luft 
das Restrohgas herausgespult. Der Vorteil dieser 
Anlage liegt darin, daB nur eme Pumpe notig ist. 
Durch entsprechende Schaltung der Ventile 52-60 

40 wird je eines der Segmente 49,50,51 der Heizung, 
Kuhlung oder Spulung unterworfen. D.h., das Ver - 
fahren laBt sich kontinuierlich bei gleic hzeitiger 
Durchfuhrung alier drei Vorgange in einem Reaktor 
durchfuhren. 

45 Die Figur 7d zeigt in der Seitenansicht eine 

Var ante des Verfahrens una der Anlage gemaB 
Eiguren 7a und b. Auch hier wird jedoch mit Teil - 
segmenten gearbeitet. wobei nebenemander Er - 
hitzung. Kunlung und Spulvorgang in den drei 

so Teilabschnitten ablaufen. Der Unterschied zu 7b 
besteht darn. daB das kalte Rohgas uber die 
Ventile 52. 61 und 62 durch die AuBenraume 86 
und 87 in der Ringspalt 85 des Te lreaktors 49 
gesaugt wird. Dabei gib: die heiBe Schuttung 

bb Warme an oas kalte Rohgas ab. Uber die Brenn- 
kammer 28 gelangt das nun sauuere Gas zurn 
Rtngspalt 85 des Teil'eaktors 50 und gibt die 
Warme an die dor kalte Schuttung ab. 
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Der Vorteil bei dieser Variante besteht darin, 
daB die Teilstrome, die in die Raume 86 und 87 
gesaugt werden, genau einstetlbar sind, auBerdem 
befindet sich das heiBe Gas irnmer im inneren 
Ringspalt 85, d.h. innerhalb der Schuttung, und an 
den AuBenwanden stromt stets kaltes Gas, so daB 
auf besondere IsoiiermaBnahmen verzichtet werden 
kann. 

Figur 8 unterscheidet sich von Figur 7 nur 
dadurch ; daB nicht mit einem Doppelringstromer, 
sondern nur mit einem Einfachringstromer gear - 
bcitet wird. D.h., die Reaktorhalften 17b und 17a 
enthalton nur einen Festbettring. Das heiBe Gas 
befindet sich hier stets im Inneren des Apparates. 

Figur 9 ist schlieBlich die Variante des erf in - 
dungsgemaBen Verfahrens mit nur zwei Radial- 
stromreaktoren beschrieben. Diese zeichnen sich 
dadurch aus, daB durch die parallel und mit Ab - 
stand zur Reaktorwand angeordneten Festbetten 2a 
ein Einstromraum 5a in Form eines Zentralrohres 
gebildet wird. Quer zur Stromungsrichtung in dem 
Zentralrohr 5a sind die Festbetten 2b am Kopfende 
der Reaktoren angeordnet. 

Festbetten 2b und die Brennkammer 28 sind 
somit die Zentralrohre 1a miteinander verbunden. 

Die mt organischen Schadstoffen belastete 
Abluft 96 wird durch den Ventilator 93 in die Anla- 
ge gesaugt und stromt Liber die als Ringstromer 
ausgebildeten Reaktoren 94 und 95. Am Kopf der 
Ringstromer sind die Festbetten 2b angebracht, die 
als zusatzlicher Warmespeicher dienen oder auch 
kleine, hochwirksame Katalysatorpackungen ent- 
halten konnen 

Die Schuttung im Festbett 2a des Reaktors 94 
ist heiB und die kalte Abluft 96 wird bis auf Reak- 
tionstemperatur (450-650 0 C) aufgeheizt. Bei 
dieser Temperatur erfoigt die katalytische Oxidation 
der Schadstoffe an den Festbettpartikeln. 

Durch die Verbrennung in der Brennkammer 
28 mittels' des Brenners 97 kommt es zu einem 
weiteren Temperaturanstieg Die heiBe und gerei - 
nigte Luft stromt uber die Brennkammer 28 in den 
Reaktor 95 uber dessen Festbett 2b Hier gibt die 
erhitzte Luft ihre Warme an die kalte Schuttung 2a 
und 2b wieder ab. Dieser Aufbau der Anlage und 
diese Art der Stromungsfuhrung hat uberraschend 
zur Folge, daB bei Schadstoffkonzentration von 
weniger als 1 g pro m 3 ohne zusatzliche Brenne- 
renergie gearbeitet werden kann. Der Gasbrenner 
97 witd somit nur fur das Anfahren der Aniage 
benotigt. 

Vor dem Durchbruch der Temperaturtront im 
Reaktor 95 wird der Ringstromer des Reaktors 94 
mit der Frischluft 98 durchspult. Dazu wird die 
Abluft durch das Zentralrohr 5a des Reaktors 94 
gefuhrt, fur kurze Zeit an den beiden Festbetten 
der Reaktoren 94 und 95 aufgewarmt und an der 
jetzt heiBen Innenschicht des Reaktors 95 gereinigt 



Zugleich stromt die Frischluft uber das Ventit V3 in 
den Reaktor 94. 

Nach der Spulung des Reaktors 94 erfoigt die 
Umschaltung der Stromungsrichtung. Die kalte 

5 Abluft stromt in den heiBen Reaktor 95. Das ver - 
unreinigte Totraumvolumen im Zentralrohr des 
Reaktors 94 wird zugleich an der noch heiBen 
Innenflache des Reaktors 94 gereinigt, so daB kei - 
ne Konzentrationspitzen in der Reinluft auftreten. 

70 Durch den periodischen Wechsel der Stro - 

mungsrichtung nach einer bestimmten Umschalt - 
zeit wird eino nahczu konstante Tcmperaturvertei - 
lung in der Vorrichtung erreicht. Steigt die Kon - 
zentration wahrend des Betriebs stark an, wird 

75 Frischluft in entsprechender Menge durch Offnung 
der Ventile V6 und V3 zugemischt. AuBerdem ist 
an der Brennkammer ein Abzug vorhanden, uber 
den heiBe saubere Luft zur Energiegewinnung ab - 
gezweigt werden kann. 

20 Durch die erfindungsgemaBe Gestaltung der 

Reaktoren ist es moglich die regenerative thermi - 
sche Nachverbrennung im Gegensatz zu der her - 
kommlichen Verfahrensweise mit nur zwei Reak- 
toren zu betreiben. In alien nach dem Stand der 

25 Technik bekannten Apparaten wird mindestens ein 
drifter Reaktor fur die Spulung zur Vermeidung von 
Konzentrationsspitzen in der Reinluft benotigt. 
Durch die Gestaltung der Reaktoren als Ringstro - 
mer wird die Warme erfindungsgemaB im Zentral - 

30 raum gehalten. Der Ringraum wird stets nur mit 
kalter Luft beaufschlagt. Dies fuhrt dazu, daB der 
auBere Ringraum gleichzeitig als Isolierschicht 
wirkt. 

35 Patentansprtiche 

1. Vorrichtung zur Stromungsfuhrung in Radial - 
stromreaktoren zur Kontaktierung einer fluiden 
Phase mit Feststoff, 
40 dadurch gekennzeichnet, daB 

a) in den Radialstrom reaktoren ein oder 
mehrere Festbetten parallel oder in einem 
Winkel zum auBeren Mantel des Radial - 
stromreaktors und zueinander angeordnet 

45 sind und jedes Festbett seinerseits einen 

vom Gesamt - Radialstromreaktor unab - 
hangrg arbeitenden Radialstromreaktor bil - 
det und die einzelnen Festbetten gegen - 
ernander nicht durch Trennwande abge - 

so grenzt sind, 

b) ein oder mehrere zylinderformig oder als 
Vieleck ausgebildete Radialstromreaktoren 
nacheinander geschaltet sind, 

c) die Festbetten die Ein- (5) und Aus - 
55 stromraume (3,4) langs der Stromungs - 

richtung der Fluide seitlich begrenzen, 

d) das Volumen der Ausstromraume (3,4) 
groBer als das der Ein - Austromraume (5) 
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ist und 

e in oer. FestOenen (1.2) ggf in a>iale f 
Festoettnchtung WarmetauscMerrorre (12) 
vornanJen sind. 

2. Vornchtung nach Anspruch 1. 

dadurch gekennzeichnet, daB das Festbett 
(1.2) aus emem mneren (1) jnd einem auBeren 
(2) Teilfestbe:t besteht. 

3. Vornchtung nacn Anspruch 1 oder 2. 
dadurch gekennzeichnet, daB das Volumcn 
des Ausst r omrajms (3.4) doppclt so groB wic 
das des Etnstromraums (5) st 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1. 

dadurch gekennzeichnet daB das innere 
und auBere Teilfestbett (1,2) zylmdnsch oder 
a Is Vie leek ausgebildet sind 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1. 

dadurch gekennzeichnet daB der Em - 

stromraum (5) im Langsschnitt rechteckig ist 
oder die Form o nes Spitzkeiles bildet. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1. 

dadurch gekennzeichnet, daB der Radial - 

sfomreaMcr in Langsnchtung durch Trenn - 
wande (36.37) in Tetireaktoren unterteilt wird. 
sc« jaB jeiJer Teilreaktor als selbstandiger Re - 
akto: arbeiter kann. 

7. Vorrichtung nacn einem der Anspruche 1 bs 
6 

dadurch gekennzeichnet, daB die Festbetten 
aus Adsorbenzien bestehen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7. 

dadurch gekennzeichnet. daB das Adsor - 
bens eine ubiiche Molekularsieopackung ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8. 

dadurch gekennzeichnet. daB die Moleku - 
larsieDpacKung aus Natr.umaluminiumsilikat 
besteht. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9 

dadurch gekennzeichnet daB das Adsor - 
bens aus hydrophooierten Mclekularsieben 
besteht. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 7 

dadurch gekennzeichnet. daB das Adsor- 
bent aus Aktivkohle. Aiuminiumoxid . Silicagel 
und oder Adsorterharzen besteht 

12. Vorrichtung racn emem de" Anspruche 1 und 
G bis 11 , 



dadurch gekennzeichnet daB von den drei 
Teilreak:oren mitteis Ventilsrhaltung eirer auf 
Adscrption. ein zweiter auf Desorption end ein 
dr tie' auf Kuhiuny derart einstel oa ist daB 
bti t^ststenendem R-aKtor ein Drehacsor ber 
simulien wird. 

13. Vorricntung nach e-nem der Anspruche 1 bis 
6. 

dadurch gekennzeichnet. daB die Festbetten 
aus einei Schuttung katalytischcn Materials 
bestohon. 

14. Vornchtung nach Anspruch 13. 

dadurch gekennzeichnet. dafl die katalyti - 
sche Schuttung Fulkorper bestehend aus 
Oxiaen unedler Metalle C'nthalt. 

15. Vornchtung nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet. daB die katalyti - 
sche Schuttung aus Eisenoxid - Pellets be - 
steht 

16. Vorrichtung nach emem der Anspaiche 13 
oder 15 . 

dadurch gekennzeichnet. daB den Festbet- 
ten in Stromungsrichtung eine Brennkammer 
nac;hgeordnet ist. 

17. Vorricntung nach einem der Ansp'uche 13 bis 
16. 

dadurch gekennzeichnet, daB d e Schuttung 
aus katalytischem Material gleichzeitig als re - 
generativer Warmespeicher dient. 

18. Vornchtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

a) sie aus zwei Radialstromreaktoren be- 
steht, in denen ein den Einstrornraum bird - 
endes Zentrairohr (5ai durch das Festbett 
(2a) umschiossen w rd, 

b) durch ein weiteres quer zur Stromungs- 
richtung des Fluids angeordnetes Festbett 
(2b) der Einstrornraum (5a) an einem Ende 
begrenzt ist. 

c) die Festbetter (2&) an eine Brennkam- 
mer (28) angrenzen, so daB die Einstrom - 
ra-jme (5a) miteinander verbuncen sind. 

19. Vedahren zur Strdmungsfunrung m Radial- 
stromreaktoren zur Kontaktierung von fluiden 
Pnasen mst Feststoffen in emer cer Vorrich - 
tungen nach emem der Anspruche 1 bis 18 
dadurch gekennzeichnet daB n die En- 
slromraumt (5) zwischen den Reaktorfestbet - 
ten rrmtdetters zwei yt;trennte Teilstrorne der 
fluiden Phasen gegeten werden. von denen 
mmdestens ein Teilstrom die Festbetten ent - 
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weder radial nach innen Oder radial nach au- 
Sen durchstromt. 

20. Verfahren zur Stromungsfuhrung in Radial - 
stromreaktoren zur Kontaktierung einer fluiden 5 
Phase mit Feststoff, in einer der Vorr ichtungen 
nach den Anspruchen 1 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Gesamt- 
strorn der fluiden Phase bei Eintritt in den 
Einstromraum des Festbettes in zwei Teil- w 
strome geteilt wird, die das Festbett entweder 
radial nach innen oder radial nach auBcn oder 
radial nach innen und radial nach auBcn 
durchstromen und daB die beiden Teilstrome 
einzeln oder als Gesamtstrom abgefuhrt wer- 75 
den. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet daB jeder Teil — 
strom groBer 0 bis 100 % des Gesamtstromes 20 
betragt 

22. Verwendung der Vorrichtungen nach den An- 
spruchen 1 bis 18 zur Gasreinigung, insbe- 
sondere zur Reinigung von Abiuft. 25 
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Fig. 4a 
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Fig. 6a 
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Fig. 6e 
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